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หยาบแบงคละเปน 3 ขนาดคือ ใหญ กลาง และเล็ก ผสมเถาแกลบแทนที่ 10%  20% และ 30% โดยนํ้าหนัก
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 หลอคอนกรีตขนาด 10×10×10  ลูกบาศกเซนติเมตร โดยใชนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.4 คงที่ตลอดการทดลอง ทําการบมแบบชื้น 28 วัน เมื่อครบอายุบมทําการทดสอบสมบัติของคอนกรีต  ไดแก 
ความหนาแนนรวม การดูดซึมนํ้า ความแข็งแบบชอร และกําลังอัด ผลทดสอบพบวากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวม
กรวดขามขนาดกลางที่ผสมเถาแกลบ 10% ใหคาสูงสุด 55 เมกะพาสคัล ยังระบุไดอีกดวยวามวลรวมขามขนาดมี
ผลตอกําลังอัดอยางมาก เถาแกลบสังขหยดสีเทายังสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตไดเชนกัน 
 
คําสําคัญ:  มวลรวมกรวดทะเลสาบสงขลา เถาแกลบสังขหยด กําลังอัด ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
ABSTRACT 
Songkhla Lake gravel gap-graded aggregate (SLGA) concrete blended with grey Sang Yod rice 
husk ash (SYRHA) was investigated. SLSGA was used as coarse aggregate which were divided into 
three groups large, medium and small sizes. SYRHA was partially replaced ordinary Portland cement, 
Type I in proportion of 10, 20 and 30wt.%. Cubic concrete samples of 10×10×10 cm3 with water to 
binder ratio of 0.4 was constant throughout this study and cured in water for 28 days. Concrete 
specimens were determined on bulk density, water absorption, Shore hardness and compressive 
strength. The results show that the mixture of medium size of gravel aggregate and mixed 10%SYRHA 
is the highest compressive strength is 55 MPa. It is also indicated that gap-graded gravel aggregate has 
high effect of compressive strength and grey SYRHA can be also used as pozzolanic material in 
concrete.  
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และทับถม เชน กรวดในธารนํ้า กรวดจากการทําเหมือง




(Quaternary) เปนจํานวนมาก [1] ปจจุบันมีบอขุดใน
ตําบลเกาะหมาก อําเภอปากพะยูน ซ่ึงกรวดธรรมชาติ
เหลาน้ันสวนใหญคัดไดสามขนาดใชในงานตกแตง
บานเรือน สถานที่ จัดสวน และอุตสาหกรรมกอสราง 
นอกจากน้ีในทองที่พัทลุงยังมีการปลูกขาวสังข
หยดพันธุพื้นเมืองมีพื้นที่ปลูกประมาณ 13,000 ไร 








[3] พัฒนาปูนซีเมนตเชิงนิเวศ [4,5] คอนกรีตกําลังสูง 
[6,7,8,9] คอนกรีตมวลเบา [10,11,12] คอนกรีตมวล
หนักกันรังสี [13] หากอัตราผลผลิตแกลบ 22% ของ
ขาวเปลือก และเถาแกลบประมาณ 20% ของแกลบ
แหง ดังน้ันปริมาณเถาแกลบสังขหยดที่เกิดขึ้นในแตละ







ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (OPC) 
ทรายที่นํามาใชเปนทรายนํ้าจืดที่มีความถวงจําเพาะ 
เทากับ 2.62 การกระจายขนาดเปนไปตามมาตรฐาน
ทรายกอสราง ASTM C33 [14] มีคาโมดูลัสความ
ละเอียด 2.72 และใชนํ้าประปาสะอาด กรวดทะเลสาบ
สงขลาจากเหมืองบอสูบ บานเกาะเสือ ตําบลเกาะ
หมาก อําเภอปากพะยูน จังหวัดพัทลุง มีลักษณะแทง
เหล่ียมยาวและขอบคอนขางมน สีเหลืองถึงขาวสวน




Fluorescence-XRF) (ตารางที่ 1) มีปริมาณ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันได 74.93% มีปริมาณของ 
SO3 0.92% และปริมาณของ LOI เทากับ 2.51% เถา
แกลบสังขหยดมีสมบัติเทียบเคียงไดกับวัสดุปอซโซ
ลาน Class F มีผลรวม SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
มากกวา 70% ตามที่กําหนดใน ASTM C618 [15] 
 
ตารางที ่ 1 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรต
แลนดและเถาแกลบสังขหยดสีเทา 
องคประกอบทางเคมี SYRHA (%) OPC (%) 
SiO2 66.13 21.30 
Al2O3 5.48 4.96 
Fe2O3 3.32 3.10 
TiO2 0.71 - 
K2O 8.35 0.50 
SO3 0.92 2.72 
CaO 1.94 66.61 
LOI 2.51 0.74 
ความถวงจําเพาะ 1.89 3.15 
 
2.2 การเตรียมและอัตราสวนผสม 
กรวดที่นํามาใชมีขนาดตั้งแต 2.36-19 มม. 
คัดขนาดกรวดดวยตะแกรง แบงคละขนาดออกเปน 3 
กลุม ขนาดใหญ (L) มีขนาด 12.5-19 มม. ขนาดกลาง 
(M) 6.3-9.5 มม. และขนาดเล็ก (S) 2.36-4.5 มม. ดัง
รูปที่ 1 การศึกษาคร้ังน้ีจึงตองการทราบวาแตละขาม
ขนาดที่วางขายใสคอนกรีตใหกําลังอัดสูงเพียงใด 
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ก) ข) ค) 
รูปที่ 1 มวลรวมจากกรวดทะเลสาบสงขลาคละขาม





ลูกกล้ิง (jar mill) เปนเวลา 3 ชม. ใชเปนวัสดุสารปอซ
โซลานแทนที่ปูนซีเมนตที่อัตราสวนผสม 10 20 และ 
30% ตามลําดับ ซ่ึงการผสมเถาแกลบกับปูนซีเมนตให
เขาเปนเน้ือเดียวกันไดบรรจุในกระบอกพลาสติกและ
วางบนเคร่ืองบดลูกกล้ิงเปนเวลา 30 นาที ดวยการใช
ปูนซีเมนต 400 กก./ลบ.ม. อัตราสวนปูนซีเมนต:ทราย:
กรวด เทากับ 1:1.9:2.975 อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน
(water/binder) เลือก 0.4 ตลอดการศึกษา เปนปจจัย
สําคัญใหกําลังยึดหนวงระหวางเน้ือปูนซีเมนตกับมวล
รวมเกิดสูง [16] ตัวอยางคอนกรีตที่หลอขนาด 
10×10×10 ซม. รวมทั้งหมด 45 กอน 
2.3 วิธีการทดสอบ 
 ตรวจสอบสมบัติของมวลรวมสําหรับคอนกรีต
ตาม ASTM C33 [14] และตรวจขนาดคละของมวล
รวมหยาบและละเอียดตาม ASTM C136 [17] ทดสอบ
สมบัติเพสตคือ เวลากอตัวตามวิธี ASTM C191 [18] 
และสมบัติคอนกรีต ไดแก ทดสอบความแข็งแบบชอร 
(Shore hardness) ดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งชนิด
กระดอน (Hardness tester) รุน EQUOTIP ไมทําลาย
ตัวอยางเปรียบเทียบกับคากําลังอัดตาม ASTM C192 
[19] ความหนาแนนรวม วิเคราะหโครงสรางจุลภาค
ดวยวิธีการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope -
SEM) วิเคราะหวัฎภาคแร (mineral phases) เกิดขึ้น
ในตัวอยางคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงสุดดวยวิธีการ




สงขลาทั้ง 3 ขนาด คือ L, M และ S พบวามีการ
กระจายตัวดังในรูปที่ 2 ซ่ึงคาความถวงจําเพาะของ
กรวดใหญ กลาง และเล็กเทากับ 2.50 2.48 และ 2.45 
ตามลําดับ สวนความถวงจําเพาะของเถาแกลบมีคา
เทากับ 1.89 และคาโมดูลัสความละเอียด (fineness 
modulus) ของกรวดขนาด L M และ S มีคาเทากับ 
3.81 3.54 และ 3.28 ตามลําดับ  
 
 




คือ 75 นาที ที่แทนดวยเถาแกลบสังขหยด 30% มี
เวลาในการกอตัวนานที่ สุดคือ 120 นาที แสดงวา
ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตใชเวลาในการเร่ิม
การกอตัวชาตามปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มลงไป ดังใน
รูปที่ 3 ก) และระยะเวลาในการส้ินสุดกอตัวนานที่ที่สุด
ของเพสตเติมเถาแกลบสังขหยด 30% ดังในรูปที่ 3 ข) 
นอกจากน้ีความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงเวลา
กอตัวของเพสตในสภาพแวดลอมหองที่อุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 41% (รูปที่ 4) ในชวง
แรกเน้ือเพสตดูดความรอนคาอุณหภูมิวัดไดจึงต่ํา และ
เร่ิมคายความรอนออกมาหลังจากเวลาผานไป 100-
160 นาที คาอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นไปจนราว 250 นาที จึง
แข็งตัว โดยซีเมนตเพสตมีคาอุณหภูมิสูงสุด (32ºC) 
และเพสตเติมเถาแกลบ 30% มีคาอุณหภูมิไฮเดรชัน
ต่ําสุด (29ºC) 
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รูปที่ 3 ก) พฤติกรรมการกอตัวของเพสตผสมเถา


































หนาแนนมากที่สุดประมาณ 2,286 กก./ม3 ที่แทนดวย
เถาแกลบ 20% บมที่ 28 วัน  สวนคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนนอยที่สุดประมาณ  2,210 กก./ม3 ที่เติมเถา
แกลบสังขหยด 30% ของกรวดขามขนาด S ซ่ึงคา
ความหนาแนนแปรผกผันกับปริมาณเถาแกลบ แตแปร


































วัน พบวาการแทนที่เถาแกลบ 30% กรวดขามขนาด 
S มีคาการดูดซึมนํ้าสูงสุดคือ 0.57% และคอนกรีตไม
ผสมเถาแกลบ กรวดขนาดใหญ (L) มีคาการดูดซึมนํ้า
ต่ําสุดคือ 0.41% (รูปที่ 6) โดยแนวโนมคาการดูดซึม
นํ้าแปรผันตามปริมาณเถาแกลบที่ผสม นอกจากน้ีคา
การดูดซึมนํ้ายังแปรผกผันกับขนาดของมวลรวมกรวด





























28 วัน ซ่ึงคามากที่สุดเทากับ 454 ที่กรวดขนาด S เถา
แกลบสังขหยดที่ 20% ความแข็งมีคาลดลงเมื่อใสเถา
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แกลบแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นที่อัตราสวน 20% และ 
30%ของมวลรวมกรวดขนาด  L และ M สวนคอนกรีต
ไมเติมเถาแกลบของกรวดขามขนาดทั้ง 3 มีคาความ
แข็งแบบชอรเฉล่ีย 432 423 และ 341 ของขามขนาด
ชุด L M และ S ตามลําดับ (รูปที่ 7) คาที่ไดตรงกัน
ขามกับความหนาแนนรวม เปนผลจากไดรับแรง
กระดอนของกรวดขนาดเล็กที่กระจายทั่วคอนกรีต 
































 คากําลังอัดของคอนกรีตที่บม  28 วัน  ทุก
สูตรมีคาสูงกวาคอนกรีตไมบม ดังรูปที่ 8 และคอนกรีต
ใสกรวด M มีคากําลังอัดประมาณ 60 เมกะพาสคัล สูง
กวาที่ใสกรวด L และ S (ตารางที่ 2) หากคอนกรีต
ผสมเถาแกลบสังขหยดแทนที่ 10% กําลังอัดของ
คอนกรีตกรวด L เทาน้ันที่มีคาเพิ่มขึ้น (52.90 เมกะ
พาสคัล) สวนกรวดขนาด M  (55.06 เมกะพาสคัล) 
และ S (52.94 เมกะพาสคัล) ลดลงและต่ํากวาคอนกรีต
ควบคุม การแทนที่เถา 20% และ 30% กําลังลดลง
อยางไรก็ตามคาทั้งสามก็ยังสูงกวาเกณฑคอนกรีต
กําลังสูง (>40 เมกะพาสคัล) ตาม ACI 363R [20] สวน
คาต่ํ า สุดมี กําลังอัดอยูที่  24.7 เมกะพาสคัล ของ
คอนกรีตกรวดขนาดเล็กผสมเถาแกลบ 30% เมื่อเทียบ
เถาแกลบสวนผสมเดียวกัน ก็พบวาคอนกรีตกรวด


























กําลังอัด (เมกะพาสคัล) พัฒนากําลัง (%) 
L M S L M S 
0 42.44 59.68 55.83 100 100 100 
10 52.90 55.06 52.94 125 92 95 
20 32.33 35.55 31.29 76 60 56 
30 36.96 45.11 24.47 87 76 44 
 
(ตารางที่ 2) ในขณะที่คอนกรีตกรวด L ผสมเถาแกลบ 
10% เทาน้ัน ที่มีคาสูงกวาคอนกรีตควบคุม การที่เถา
แกลบได ใหผลตอพัฒนากํา ลัง อัดของคอนกรีต




ระบุไดวากรวดขามขนาด M และ L เปนกรวดที่
เหมาะสมในการ นํา ไปใช ในคอนก รีต กํ า ลั ง สู ง




มวลรวมหินบะซอลต ในขณะที่ Al-Oraimi et al. [22] 
พบวากําลัง (อัด ดัดและดึง) ของคอนกรีตผสมซิลิกา
ฟูม (silica fume) ที่ใสมวลรวมขนาด 10 มม. ใหคาสูง
กวาใสมวลรวมขนาด 20 มม. ซ่ึงสอดคลองกับผล
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ศึกษาคร้ังน้ีที่คอนกรีตกรวดขามขนาด M มีกําลังอัด
กวาคอนกรีตกรวด L และ S เชนกัน 
3.7 แรประกอบในคอนกรีต 
 ผลวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนรังสีเอกซและ
การคํานวณพื้นที่ใตกราฟ (รูปที่ 9) ชนิดและปริมาณแร
ที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีตมวลรวมกรวดทะเลสาบ
สงขลาผสมเถาแกลบสังขหยดที่ 10% อายุบม 28 วัน 
พบวามีแรประกอบควอตซ (Q) 11.01% มัสโคไวต (M) 
37.71% ไมโครไคลน (Mi) 37.38% และแอลไบต (A) 
13.90% ไมหลงเหลือผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซดและ
ในสวนเน้ือปูนของคอนกรีตที่วิเคราะหพบแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) นอยมาก ทําใหคอนกรีตพัฒนา
กําลังไมดีเทาที่ควร ซ่ึง Zhang et al. [23] และ 










กราดของคอนกรีตผสมเถาแกลบสังขหยดแทนที่ 10%  













แทนที่ 10% บม 28 วัน ดวยกําลังขยาย ก) 6,000 เทา 
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ลานชนิด F คือ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
74.7% ตาม ASTM C 618 การที่ไดผลรวมต่ําอาจ
เน่ืองมาจากมีการเผาในระบบไมสมบูรณ ยังคงมีถาน
คารบอน (C) ตกคางเหลืออยูอีกจํานวนหน่ึง ซ่ึงเปนผล
ตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน [24] อยางไรก็ตามผล
ศึกษาคร้ังน้ีมีศักยภาพเปนวัสดุสารปอซโซลานผสมได
ไมเกิน 10% ที่สมดุลทีใ่ชพัฒนาคอนกรีตกําลังสูง 
2. คอนกรีตมวลรวมขามขนาดของกรวดทะเลสาบ
สงขลา L ผสมเถาแกลบสังขหยดบดละเอียดแทนที่ 
10% และอายุบม 28 วัน ไดใหกําลังอัดเฉล่ียสูงกวา
ของคอนกรีตควบคุมเทากับ 52.90 เมกะพาสคัล 
นอกน้ันคอนกรีตกรวดขามขนาด M และ S ที่เติมเถา
แกลบ 10% ไดคาต่ํากวาคอนกรีตควบคุม แตลดลงไป
ไมมากนัก และยังใหกําลังอัดสูงเกินกวา 40  เมกะพาส
คัล ซ่ึงกําหนดใหเปนคอนกรีตกําลังสูง โดยเฉพาะ
คอนกรีตมวลรวมกรวดขามขนาด M ที่เติมเถาแกลบ










ขอขอบคุณ คุณสุทิน ไกรรักษ บอหินกรวด 
ตําบลเกาะหมาก  อําเภอปากพะยูน จังหวัดพัทลุง และ 
วิสาหกิจชุมชน บานกลาง จังหวัดพัทลุง ที่ใหการ
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